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本日の説明内容
1.衝撃荷重のピーク値と力積による
応答変位
(同一力積応答スペクトル)
2.地球シュミレータを用いた実規模
RC建物の地震応答解析
(LS-DYNAを使用)
1. 衝撃荷重のピーク値と力積による応答
変位 (同一力積応答スペクトル) 
第9回委員会(平成22年2月5日開催)における
若林氏の「ロックシェッド等防災構造物の課
題と最新状況」において、河西が「砂敷き等
の緩衝機構を設けても荷重の継続時間τと構
造物の固有周期Tが近いと半波共振に近い現象
が起こりえるので、必ずしも緩衝機構の効果
が生じない場合がありえるのではないか。」
とのコメントを述べました。
そのことのについて解明を行ってきて、半
波共振より緩衝機構の効果が勝るとの結果を
得たので、それを最初に紹介させていただく。
地震の場合でも、地震波の加速度のピーク
値がパルス状に大きくても力積(加速度で囲
まれた面積)が大きくないと、応答の変位は
大きくならず、構造物の破壊そのものには影
響を及ぼさないと考えられるので、本論の説
明の前に説明させていただく。
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Mederの考え方
衝撃応答スペクトル
衝撃荷重のピーク値
をパラメータとして
採用
τ/Tの増加ととも
に力積は増える
衝撃荷重のピーク値は
・飛来物や被衝突体の条件によって変動しやすい
・解析によって正確に捉えることはかなり難しい
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時刻
耐衝撃設計として衝撃荷重のピーク値に基づく
方法は適切か?
一方, 衝撃力積に着目した衝撃現象の捉え方
(力積破壊の世界, 武藤清)は優れた見識に基づく
→衝撃荷重のピーク値に代えて
衝撃荷重の力積をパラメータとして採用
→衝撃応答を精度良くしかも簡便に算定できる
可能性
同一力積衝撃応答スペクトルを提案
衝撃荷重
ピーク値
力積
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時刻
力積をパラメータとして採用→
班目
大島らによる重錘落下締固め実験
複数回
衝突実験
力積一定の検証
同一力積衝撃応答スペクトル
衝撃力積Iを一定とし衝撃荷重波形を正弦半
波、三角波、矩形波等として荷重継続時間τを
様々に変えた場合の1質点の最大応答変位を塑
性率μとして示したものである。
力積(面積)一定
塑性率
同一力積衝撃応答スペクトル
塑性率
塑性率
荷重の継続時間
力積パラメータI/(RmT)の提案
1本の曲線で表わせる。
I/RmT=α(FP/Rm)(τ/T)
α=2/π(正弦波の場合)
・衝撃力積I
・荷重継続時間τ
・最大耐力Rm
・固有周期T
4つのパラメータだけ
で衝撃応答変位の算定
が可能
衝撃、動的、準静的を取り扱
える。
衝撃破壊の領域では、力積Iに
よって変位が決まる。
動的な領域では、継続時間τ
の増加により応答変位が減る。
半波共振の効果より勝る。
準静的な領域では、非常に小
さな変位となる。
地震波の加速度のピーク値が
パルス状に大きくても力積(加
速度で囲まれた面積)が大きく
ないと、応答の変位は大きく
ならず、構造物の破壊そのも
のには影響を及ぼさないと考
えられる。
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気象庁による
仮に周期１秒の
波が同じ振幅で
数秒間続くとす
ると、震度７の下
限に相当する計
測震度6.5以上
になるためには、
3成分の合成値
で約600gal以上
の加速度が必要
です。これが周
期０．１秒の波に
なると2700gal以
上になります
平成22年度,地球シミュレータ公募プロジェ
クトにおいて大規模構造物の地震応答解析の
提案が独立行政法人海洋研究開発機構の
に採択され, 大規模な解析データの処理が可能
となった。(平成23年度も採択)
地震時のRC建物の崩壊に近い現象まで解析が
可能となるようなシミュレーション解析システ
ム(数値振動台)の構築を試みる。
2. 地球シュミレータを用いた実規模RC  
建物の地震応答解析 (LS-DYNAを使用)
地球シミュレータ(ES2)概要 (Earth Simulator 2)
大規模ベクトル並列型スーパーコンピュータ
複数の計算node(160node)をネットワークで接続する
ことで並列化し, 大規模な計算を処理することが可能
なシステム
1nodeあたり
8CPU
メモリ128GB
全体で160node
地球シミュレータ(ES2)概要(Earth Simulator2)
計算の実行, データの送受信等は
ネットワーク経由のリモートアクセスで操作可能
→施設へ出向かなくても, 学校から解析が行える
性能は
パソコンで約280時間かかる計算
→地球シミュレータ16node(128CPU)並列では
約5時間 並列化効率は56倍程度
ES2の映像
リモートアクセスの活用
リモートアクセスというインターネット技術を活用する
ことにより、前橋という地方都市の大学の研究室から横浜
市金沢区の地球シミュレータを操作して効率的に計算
構造物の衝撃解析や地震応答解析の計算方法
○陰解法
・精度の良い解
・自由度の増加に伴い膨大な解析時間
・非線形解析→解の収束のための反復計算に
膨大な時間
・従来の地震応答の計算は陰解法がほとんど。
○陽解法
・自由度の増加, 大規模解析, 並列解析で威力発揮
・要素間の破断, 要素の消滅を容易に扱う
・非線形解析→解の収束のための反復計算を
必要とせず解を求めることが可能
・計算刻み, 解の妥当性
・大規模モデル (数値振動台の役割を期待)
・大入力 (振動台では能力に限界)
・構造物の破壊, 崩壊に近い弾塑性応答
→陽解法が適している
実験との検証→初めての試み
兵庫耐震工学研究センターのE-ディフェンスで公開
実験として行われた, 実大6層RC建物の振動台実験
→詳細にモデル化して陽解法による地震応答解析
(神戸海洋気象台のキラーパルス部分の波形を使用)
陽解法衝撃解析プログラムLS-DYNAを使用
(Hallquist氏がIB-08の特別講演で地震応答ができ
ることを説明)
実験概要
RC6層, 腰壁, 耐震壁, 袖壁, 総高さ15m, 質量1,000t
公開実験(土木･建築のRC構造の専門家, メディア)
y方向 x方向
実験試験体

阪神･淡路大震災時に神戸海洋気象台で
観測された地震波を三次元で入力
動画, テレビ朝日放映
解析モデル
コンクリート→ソリッド要素, 最小25mmでモデル化
約148万要素
y方向
x方向
スラブ表示
解析モデル
腰壁, 耐震壁, 袖壁
y方向
x方向
スラブ非表示
○解析モデル
鉄筋→ビーム要素であるがままにモデル化
約57万要素
y方向
x方向
鉄筋の解析モデル
(1層分取り出し)
耐震壁部分
短柱部分
袖壁部分
材料モデル(LS-DYNA実装の材料モデル)
コンクリート：歪速度効果、Ottosenの破壊基準、
スミアードクラック等
鉄筋：移動硬化を考慮した等方弾塑性体モデル
非拘束1軸圧縮引張
解析条件
実験の加振履歴では地震波の振幅倍率を
5%→10%→25%→50%→100%→60%
・加振履歴無し
損傷の無いフレッシュな試験体の解析モデル
先の解析(第10回衝撃シンポジウム)において
・応答加速度は実験と良く一致
・変位小さい
地震波の振幅倍率100%, 120%, 150%, 200%
・加振履歴有り
加振履歴による初期損傷の影響か?
→加振履歴を考慮することにした
解析条件
・加振履歴有り
加振履歴として100%の地震波を入力した後に, 
もう一度100%を入力 (玉井氏の研究を参考)
→加振履歴を継続時間の短い1回で考慮
計算時間の節約
計算刻み :  3.8μs
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衝撃的地震動
800galが続けて2回
入力地震波との
対応関係
せん断力と層間変位の関係Q-δ(実験値)
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実験結果
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4)
加振4,50%
加振6,60%
加振5，
100%
Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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解析結果 (a)
地震履歴無
100%
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Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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解析結果 (b)
地震履歴無
120%
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Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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解析結果 (c)
地震履歴無
150%
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120%と150%の中間，ほぼ150%と実験値が近い。
Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
はるかに
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解析結果 (d)
地震履歴無
200%
y方向 ,1階,層間変位 (mm)
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200%では，実験値よりはるかに大きい。倒壊の
層間変位を超えている。
Q-δ関係(加振履歴のある場合)
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解析結果 (e)
地震履歴有
100%−100%
y方向 ,1階,層間変位 (mm)
1/100
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実験値に近い。
加振履歴無の120%と150%の中間に近い。
解析結果(最大層間変形角に着目)
実験結果→
倒壊1/17加振6, 60%
大破1/25加振5, 100%
小破1/270加振4, 50%
被災度区分
判定結果
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
実験の加振
1/19150%
1/35120%
1/80100%
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
加振履歴の無い
フレッシュな
解析モデルへの入力
解析結果→
実験結果→
倒壊1/17加振6, 60%
大破1/25加振5, 100%
小破1/270加振4, 50%
被災度区分
判定結果
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
実験の加振
1/19150%
1/35120%
1/80100%
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
加振履歴の無い
フレッシュな
解析モデルへの入力
解析結果→
200%→加振6の層間変形角を超える
解析結果(最大層間変形角に着目)
倒壊に近い損傷
解析結果(詳細解析モデルの利点)
短柱部分 耐震壁部分
応力表示
短柱部分 耐震壁部分
主応力ベクトル表示
解析結果(詳細解析モデルの利点)
短柱フレーム
変形倍率10倍
耐震壁フレーム
変形倍率10倍
アニメーション
応力表示, 加振履歴有, 100%-100%
解析結果(詳細解析モデルの利点)
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応用的な解析1
建物を地盤上において、工学的基盤に地
震波を入力して解析 (要素数300万)
応用的な解析2
耐震補強の有・無の振動台実験の解析
鉄筋とブレース補強補強無のRC建物
97万要素
(a)  Overall Building(a)  Overall Building
SoilSoil
StructureStructure建物
地盤
免震建物の衝突振動解析
まとめ
①地球シミュレータと陽解法プログラム
を使用することにより、実大RC建物を
ほぼあるがままにモデル化して地震応
答解析することができた。特に単純な
材料特性を与えて、構造形式なりの
もっともらしいQ-δ関係が得られてい
るように思える。解析の検証性を高め
るためにフレッシュな試験体での崩壊
に近い振動台実験が期待される。
②加振履歴の考慮されなければ150%程度
が妥当な評価で、実験と同一の履歴で
なくても加振履歴を考慮（100％－
100％）すれば、実験に近い挙動が得
られる。
③設計地震動を超える過酷な衝撃的地震
動入力に対しても構造物の終局状態に
近い弾塑性応答評価ができるので、耐
震安全裕度評価を行うことが可能とな
ろう。
④振動台では不可能な地盤との相互作用
や大入力が解析できるので、数値振動
台を構築できる。(今回ES2 160nodeの
1/10を使用)
(ストレステストイメージ)
⑤次世代防災シミュレーションに関する
国際シンポジウム(DS-11)が9月17-18
日に神戸で開催される。更に高性能な
コンピュータ利用(京)が開始されるの
で、数値シミュレーション(実験との
検証が重要)の更なる発展が期待され
る。 以上

